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基于代理的 3PC分布式事务提交协议 
鄢喜爱1,2，杨金民1，张波云2，常卫东2 

(1. 湖南大学软件学院，长沙 410082；2. 湖南公安高等专科学校计算机系，长沙 410138)  
摘  要：原有 3PC分布式事务提交协议能克服协同者发生故障而有可能产生事务阻塞问题，但其开销大。该文提出了一种基于代理的 3PC
事务提交协议，该协议通过增加协同者的代理节点，使得参与者相信协同者是正常的，从而不必关心新协同者的选举问题，能降低 3PC无
故障时的额外开销。 
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Distributed Transaction 3PC Protocol Based on Proxy  
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【Abstract】3PC commitment protocol can overcome the blocking problem caused by coordinator fault, but it brings extra overhead. This paper 
proposes a 3PC protocol based on proxy, in which the participants believe that the coordinator is fault-free by constructing proxy of coordinator. In 
the protocol, the participant need not consider to vote new coordinator, lowering the overhead of the original 3PC. 
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分布式数据库系统是物理上分散而逻辑上集中的数据库
系统。由于其具有分布式的特点，事务的原子性、一致性、
隔离性、持久性(ACID)4 个属性更加难以得到保证。分布式
事务要求分布在各个节点执行的子事务要么全部提交，要么
一个都不提交，保证数据库的状态总是从一个一致的状态变
迁到另一个一致状态。为此，事务必须执行一个提交协议。 

Gray在 1978 年提出了两阶段提交协议(2PC)[1]，它通过
两个阶段完成事务提交，但有可能发生事务阻塞。为了解决
事务阻塞问题，Skeen在 1981 年提出了 3 阶段提交协议
(3PC)[1]，在 2PC中插入了一个预提交阶段，但增加了很大的
额外开销。由于在分布式系统中，代理和冗余是常用来增强
可用性的技术，本文提出了一种在代理环境下，既能防止事
务阻塞，又能节省额外开销的协议——基于代理的 3PC事务
提交协议(Proxy Based 3PC，P3PC)。 

1 基于代理的 3PC分布式事务提交协议 
1.1 原有 3PC分布式事务提交协议分析 

第 1 阶段：协同者将记录<begin_commit>加到日志中，
向所有参与者发<Prepare>消息，启动 Timer后进入等待；参
与者收到<Prepare>消息后，如愿意提交属于它的那部分，则
向协同者发<Ready>消息，如因某种原因不愿提交，则向协
同者发<Abort>消息，记入日志。 

第 2 阶段：如果所有参与者均回答<Ready>，协同者向
所有的参与者发<Global_Commit>消息，否则，向参与者发
Global_Abort>命令；如 Timeout 超时，也向参与者发
<Global_Abort>命令，并记入日志。参与者根据协同者的命
令提交事务，或撤消事务，向协同者发送<Acknowledge>消
息,记入日志。协同者等待所有参与者的<Acknowledge>消息，
记入日志后结束事务。两阶段提交过程如图 1所示。 

 
图 1 两阶段提交协议的活动 

2PC 是一种简单、低开销的提交协议，但有一个弱点：
当参与者处于<ready T>状态时，协同者发生故障，并且至少
有一个参与者出现故障，这时终结就不可能，因为可工作的
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参与者无法知道出故障的参与者是否作出提交的决定，如果
通过选举产生新的协同者来指挥行动，可能产生不一致的状
态。这时参与者必须等待协同者的恢复，如果短时间内不能
恢复，就会导致事务阻塞。如果使用了锁，还会导致其它事
务也被迫待等待。 

事务提交非阻塞的充要条件[2]：(1)没有状态同时与提交
状态和撤消状态相邻。 (2)没有不可提交状态与提交状态   
相邻。 

原 3PC协议通过在<wait>(以及<ready>)和<commit>状态
之间增加一个额外的预提交状态来实现，它作为一个缓冲，
用于在准备提交但还没有提交的时候，以满足事务提交的非
阻塞条件，其状态如图 2所示。 

 
图 2 3PC中协同者和参与者的状态 

当出现 2PC中那种阻塞情况时，由于出故障的参与者还
未作出提交的决定，参与者可以执行终止协议且唤起选举协
议选举一个新的协调者，可以保证事务的原子性。但是，在
3PC 正常情况下，参与者不仅需要关注和协同者之间通信以
及本地事务的执行，还要实时存储并更新其它参与者的信息
列表，以便在协同者超时的情况下，发起新的协同者选举。
这样开销代价大，加之实践中阻塞发生的可能性不大，这种
额外开销很不合算。 
1.2 基于代理的 3PC协议的工作机制 
1.2.1 P3PC协议的模型 

为了防止事务阻塞，P3PC 协议以传统的 3PC 提交协议
为基础构建；为了降低开销，P3PC协议通过增加一个协同者
代理节点，使得参与者相信协同者是正常的，将不采用选举
协议选举新的协同者，其模型如图 3所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 P3PC协议的模型 

1.2.2 P3PC正常情况下的运行机制 
P3PC正常工作情况下，参与者并不直接与主协同者进行

消息交换，而是与代理协同者进行消息交换，代理协同者类
似于ＷＷＷ代理服务器，本身具有自治性，它扮演事务协同
者的角色，并实时(小于参与者设定的 timeout时间)将产生的
日志传播给主协同者。主协同者拥有代理协同者同样的功能，
但不指挥行动，主要负责将接收的日志来重建一个与代理协
同者版本相同的数据库。代理协同者与主协同者之间数据的
同步转发对于参与者来说是透明的，即对于参与者来说，它
们和原有的 3PC一样，只知道有一个协同者存在。 
1.2.3 P3PC在协同者有故障时的运行机制 

在网络通信中，代理协同者与主协同者之间每完成一次
日志消息的同步转发之前要建立一次连接，假设不存在网络
分割和报文丢失，如果连接不成功，可判定对方出现故障[3]。 

当代理协同者发生故障时，可以通过接口机制直接响应
主协同者，由主协同者接管，使参与者感觉不到服务发生了
中断。当代理协同者恢复时，主协同者为代理协同者提供一
个正确的数据库，该数据库能反映事务在代理协同者无法工
作时所作的更新，这将使代理协同者恢复后能够重新开始正
常的工作。 

当主协同者发生故障时，由于代理协同者本身具有自治
性，它同样可完成剩下的工作。当主协同者恢复后，代理协
同者同样向主协同者提供一个正确的数据库，然后继续工作。 

此协议只能容代理协同者或主协同者之间的一个故障，
也可能存在最悲观的情况，即主协同者与代理协同者都发生
故障。但是，这种情况发生的可能性非常小，其理由是： 

(1)故障检测的时间间隔非常短(它是协同者之间每次传
送数据建立连接的时间间隔)。 

(2)由于系统中存在一个协同者的副本 ,当出现一个故障
时，通过复制，出故障的协同者恢复时间是短暂的[4]。 

此机制可以在绝大多数场合达到应用中的可用性要求。
为了建立更高的可用性系统，考虑系统的可扩展性，使用动
态的多级代理，这是我们下一步的研究方向。 

在这种机制下，参与者可以认为协同者是不会失败的。
参与者不必再通过选举产生新的协同者，从而也就不要相互
保存其它参与者的信息列表。 
1.3 P3PC协议的算法描述 

P3PC 的算法如下[5]： 
MAIN COORDINATOR: 
Step1 实时与代理协同者建立一次连接，如果连接超时，接管

代理协同者的行动，等待代理协同者恢复后，又执行 Step1。 
Step2 接收代理协同者产生的日志消息。 
Step3 发送本次传送结束消息。 
PROXY COORDINATOR: 

主协同者 
Step1 投票 
在日志中写入“begin_commit”，发送“prepare”指令给所有参

与者，启动 Timer 后进入等待；如果超时，转 step2B。 
代理协同者 

step2A 预提交 
如果收到所有参与者的“Ready”回应，写“preare_Commit”

到日志，发送“preare_Commit”命令给所有参与者。 前端接口 
step2B 全局取消 
如果收到至少一个参与者的“Abort”回应，或者参与者超时，

写“Global_Abort”到日志中发送“Global_Abort”命令给参与者转
step4。 

step3 全局提交 
等待，直到收到所有参与者的“预提交确认”回应，写

参与者 参与者 参与者 

代理协同者发生故
障时开通此线路 
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“Global_Commit”到日志中，发送“Global_Commit”到参与者。 
step4 终结 
等待，直到收到所有参与者的确认。 
PARTICIPANTS: 
Step1 投票 
如果参与者准备提交，则发送“Ready”回应给协同者，否则发

送“Abort”回应，等待协同者的指令。 
Step2A 预提交 
如果收到“preare_Commit”指令，则转 Step3 等待全局提交。 
Step2B 取消 
执行本地事务放弃处理。 
Step3 提交 
等待，直到收到“Global_Commit”命令，执行本地提交处理。 
Step4 终结 
给协同者发送确认。 

2 P3PC与 3PC的通信开销比较 
从算法描述可知，P3PC 与 3PC 中决定提交和决定夭折

的消息交换相同，所以只需分析为了在协同者发生故障能够
恢复而产生的额外通信开销。 

在分析比较中，假设协同者和参与者节点个数为 n≥3，
网络拓扑为任意，位置信息列表的实时更新时间间隔与协同
者之间传递数据时间间隔相同。 

在原有的 3PC协议中，为了能在协同者发生故障时，能
通过选举产生新的的协同者，任意一节点要关心其余所有节
点的位置。节点要通过消息交换获取位置情况，称为位置跟
踪消息。这种跟踪消息是维持正常工作的额外开销。一个节
点要跟踪另外一个节点的位置，通过向另外一个节点发送位
置查询消息，然后返回一个位置消息，即一次跟踪须交换两
条消息[6]。 

任意两个节点之间要相互获取位置，需交换 4 次跟踪消
息，对于任意网络拓扑的 n个节点，需交换 2n(n-1)条消息。
图 4是 3个节点的位置跟踪情况，需要交换 12条消息。 

 
图 4 原 3PC中 3个节点的位置跟踪消息交换 

在 P3PC 协议中，增加了一个代理节点，一共有 n+1 个
节点完成事务。P3PC的额外开销有两个，一个是代理协同者
与主协同者的消息交换，另一个是位置跟踪消息交换。 

代理协同者与主协同者完成一次数据传递如图 5 所示，
一般需要完成 6次消息交换[7]。 

对于位置跟踪，应将协同者和参与者分开。因为参与者
相信协同者是正常的，可以不关心其它参与者的位置。每个
参与者只需与代理协同者之间进行位置跟踪消息交换，每个
参与节点与代理节点相互交换的位置跟踪消息为 4 条，所以
总位置交换消息是 4(n-1)条。图 6 是 3 个节点的位置跟踪消
息交换情况，需要交换 8条消息。 
两种协议的额外开销中的消息交换总数的比较如表 1，容

易看出，当 n超过 4时，P3PC的额外开销就比 3PC要小， 
 

而且随着 n的取值越大，它们的差别越大，越节省开销。 
 

PROXY  COORDINATOR MAIN COORDINATOR  
 

连接请求(SYN)消息  
 

连接确认(ACK)消息  
 

连接成功确认(ACK)消息  
 

发送应用数据  
 
 数据传送结束(FIN)消息 

 
 
 
 

图 5 P3PC中代理协同者与主协同者消息交换 

本次传送结束(FIN)消息 

 
 
 
 

 

协同者 

     参与者 2 参与者 1 
 
 

图 6 P3PC中 3个节点的位置跟踪消息交换 

表 1 P3PC与 3PC的额外开销比较 

P3PC 

传递数据消息 跟踪消息 
3PC（跟踪消息） 

6 4(n-1) 

4n+2 
2n(n-1) 

3 结论 
基于代理的 3PC提交协议可以不关心新的协同者的选举

问题，参与者不必保存其它参与者的信息列表，从而大大降
低正常处理事务时的额外开销。同时，协同者恢复机制是无
缝的转接，可以避免恢复的延时，从而可提供不间断的可靠
服务。此外，在事务提交时，绝大部分工作由代理协同者完
成，主协同者只负责从代理协同者同步接收数据，有利于维
护主协同者的稳定性和可靠性。 
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